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Аннотация. В работе исследовано влияние жидкостного азотирования 
(карбонитрации) на твердость, износостойкость и магнитные характеристики 
электротехнической стали марки 10, а также на электрическое контактное сопротивление. 
Установлено, что горячекатанная сталь 10 в результате отжига незначительно снижает 
твердость. Карбонитрация на поверхности образцов создает упрочненный слой с более 
высокой твердостью, высокой износостойкостью и повышенным электрическим 
сопротивлением. Контактное электрическое сопротивление карбонитрированных 
образцов выше по сравнению с сопротивлением горячекатанных образцов, очищенных от 
окалины. Магнитная проницаемость стали марки 10 в результате отжига 
и карбонитрирации практически не изменяется, при этом зависимости магнитной 
проницаемости от напряженности магнитного поля имеют типичный для углеродистых 
сталей вид и значения. Традиционные методы обработки электротехнических сталей, 
проводимые с целью достижения подобного комплексного эффекта, комбинируют 
разнородные процессы, такие как гальванические, вакуумные, плазменные, 
высокотемпературный отжиг, нанесение лаковых покрытий, являются весьма 
дорогостоящими и трудно реализуемыми. Карбонитрация более доступна для 
практического применения и имеет существенно меньшую стоимость. Полученные 
результаты могут использоваться при проектировании магнитопроводов для различных 
электротехнических устройств. 
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1. Введение 
Электротехнические стали (ЭТС) используются для изготовления магнитопроводов 
электрических машин и приборов. Значительная их часть представляет собой технически 
чистое железо с невысокой твердостью ~НВ130 (HV130). В результате его механической 
обработки, сопровождающейся наклепом, происходит измельчение зерна, наведение 
остаточных напряжений, и как следствие понижение магнитной проницаемости, 
увеличение коэрцитивной силы. Для улучшения (восстановления) электромагнитных 
свойств ЭТС практикуется проведение отжига [1]. Другой особенностью использования 
ЭТС является нанесение на ее поверхность диэлектрических покрытий, с целью 
уменьшения токов Фуко и электромагнитных потерь при работе [2, 3]. Кроме того, 
некоторые детали из ЭТС нуждаются в защите рабочих поверхностей от износа 
в результате трения, например, электромагнитные муфты. С этой целью на их 
поверхность (в ваннах, содержащих тиофосфат натрия) осаждают слой химникеля 3...5 
мкм, а затем напыляют порошок карбида бора. При последующем вакуумном отжиге 
формируется твердый слой ~HV2015 боридов и никельборидов высокой износостойки [4]. 
Несомненно, это эффективное упрочнение, ибо рост твердости составляет более 15 раз 
(HV2015/HV130), но оно достигается сложным комбинированием разнородных процессов 
(гальванического, плазменного, вакуумного), что делает его не только дорогостоящим, но 





Перспективной обработкой, улучшающей механические и электромагнитные 
свойства ЭТС, может рассматриваться жидкостное азотирование или карбонитрация. Она 
проводится при достаточно высокой температуре ~570 ºС, чтобы вызвать устранение 
наклепа, остаточных напряжений и, как следствие, – улучшение электромагнитных 
свойств. Кроме того, в результате ее проведения на поверхности формируется твердое 
покрытие, увеличивающее и сопротивление изнашиванию, повышающее долговечность 
деталей [5]. 
Целью настоящей работы является исследование влияния жидкостного 
азотирования (карбонитрации) на электромагнитные и дюрометрическиехарактеристики 
нелегированной электротехнической стали марки 10. 
2. Материал, обработка и подготовка образцов 
Образцы для исследований изготавливались механической обработкой (вырубкой) 
из листового горячекатаного проката, толщиной 5 мм. Химический состав, мас. %: С – 
0,08, Si – 0,17, Mn – 0,17, Cr – 0,04, Ni – 0,02, Cu – 0,05, S – 0,006, P – 0,012. Механические 
свойства по сертификату: предел прочности – 405 МПа, предел текучести – 290 МПа, 
относительное удлинение – 39,5 %. Электромагнитные и механические свойства 
определялись на образцах в состоянии поставки, а также после отжига при 800 и 950 ºС. 
Условия проведения и значения твердости образцов до и после отжига приведены 
в табл.  1. Затем и те, и другие образцы подвергались карбонитрации, после чего 
исследования повторялись. Карбонитрация (жидкостное азотирование) выполнялось 
в промышленной ванне размерами: d 450 мм, h 900 мм с расплавом циановокислого калия 
Ч (KNCO) при температуре 575 ºС. 
Таблица 1 
Условия проведения отжига из стали 10 образцов и их твердость 
Защитная среда  
при отжиге 
Температурный цикл отжига 
Твердость, HRB 
Прибор ТР-5006 






1 ч – нагрев от 400 до 800 ºС 
4 ч – выдержка при 800 ºС 
4 ч – остывание с печью от 800 до 






2 ч – нагрев от 400 до 950 ºС 
3 ч – выдержка при 950 ºС 
15 ч – остывание с печью от 950 до 
400 ºС, далее на воздухе 
62 
 
3. Исследование механических свойств 
Образцы размером 10×10×5 мм. Измеряли твердость образцов до и после отжига 
прибором ТР-5006 по шкале HRB. Установлено (таб. 1), что исходная твердость HRB 90 
уменьшилась до HRB 78 – при температуре отжига 800 ºС, и более значительно, до HRB 62 
– при температуре отжига 950 ºС. При различной нагрузке на индентор выполнялись 
измерения твердости прибором ПМТ-3М поверхностей образцов после кратковременной 
карбонитрации в течение 10 мин. По графикам на рис. 1 видно следующее: при малой 
нагрузке на индентор (10 г) твердость стали, карбонитрированной в состоянии поставки, 
составила HV102, что несколько выше значений HV77…89, полученных при нагрузках ≥ 
20 г. Это различие объясняется тем, что толщина слоя карбонитрации соизмерима 
с глубиной проникновения индетора [4, 5]. Поэтому измеренные значения представляют 
собой интегральную твердость карбонитрилованного слоя и лежащего под ним менее 






Рис. 1 Микротвердость  
поверхности образцов 
- -●- -  карбонитрированных 
в состоянии поставки (без отжига) 
―□― карбонитрированных 
в состоянии после отжига при 800 ºС 
 
Очевидно, что при малой нагрузке на индентор глубина его проникновения 
меньше, чем при большой нагрузке, и влияние твердого карбонитрированного слоя на 
результирующую твердость значительнее. Отсюда значение твердости при малой нагрузке 
на индентор выше, чем при более высоких нагрузках. Предварительный отжиг при 800 ºС 
вызвал увеличение твердости карбонитрированной поверхности (рис. 1). Логично 
допустить, что им облегчилось протекание диффузионных процессов при карбонитрации, 
что сопровождалось увеличением толщины упрочненного слоя. На это также указывает 




Магнитная проницаемость стали 10 
исследовалась с использованием магнитропровода 
составленного из Г-образных образцов, показанных на 
рис. 2. 
Перед карбонитрацией в течение 3-х ч, часть 
образцов проходила отжиг (950 ºС) и часть образцов 
карбонитрировалась в состоянии поставки. Затем от 
концов Г-образных образцов, специально 
предназначенных для этого, отрезались темплеты, на 
которых в поперечном сечении приготавливались 
шлифы для исследования твердости. Результаты 
измерений приведены на рис. 3. 
На рис. 3 видно, что твердость в поперечном 
срезе вблизи поверхности составляет ~HV 360. Это значение близкое значению, 
полученному при измерении твердости на поверхности образца, карбонитрированного 
после отжига (рис. 1). На удалении от поверхности твердость Г-образных образцов 
снижается, но на образце без отжига она несколько выше твердости образцов, прошедших 
отжиг до карбонитрации. Вероятно, это объясняется более высокой твердостью основного 
металла, на котором располагается тонкий карбонитрированный слой (табл. 1). 
С конца 90-х гг. прошлого столетия в промышленности получили распространение 
приборы ультразвукового измерения твердости, типа УЗИТ-3. Ими твердость 
определяется по резонансной частоте магнитострикционного стержня с алмазной 
пирамидкой, внедряемой в измеряемую поверхность. При этом усилие внедрения 
в приборе задано небольшим так, что глубина отпечатка составляет ~12 мкм [6]. 
Преимущество приборов такого типа перед стационарными твердомерами состоит в том, 
что с их помощью твердость можно измерять прямо в производственном процессе 
непосредственно на изготовляемых деталях, охватывая контролем до 100 % выпускаемой 
продукции. В связи с этим проведены измерения твердости стали 10 после карбонитрации 
прибором УЗИТ-3. Было установлено после 3-х часовой карбонитрации, на отожженных 






















Нагрузка на индентер, г 
Рис. 2 Г-образные образцы для 
исследования твердости 




равняется HV~800, и HRC56 (HV~700) – на образцах в состоянии поставки. Эти значения 
превышают значения твердости, полученные микротвердомером, и приведенные на рис. 3, 




Рис. 3 Распределение твердости от 
поверхности после 3-х часовой 
карбонитрации 
––○–– состояние поставки 
- -□- -  отжиг 950ºС 
 
С целью уточнения значений твердости карбонитрированного слоя приняли меры 
по увеличению его площади доступной измерению. Для этого поверхность образца 
шлифовали под углом около 8 градусов. В результате, видимый участок упрочненного 






Рис. 4 Слой карбонитрации на 




 Рис. 5 Распределение твердости по глубине образца, 
карбонитрированного в течение 3 ч после отжига 950 ºС 
 
Кроме того, была вдвое уменьшена нагрузка (25 г) на индентор, что снижало 
вероятность проникновения индентора из твердого, но тонкого слоя карбонитрида, на 
более мягкий основной металл. Измерения были выполнены на микротвердомере 
FUTURE TECH FM-300, Япония, под управлением программного комплекса «Thixomet». 
Распределение твердости по глубине карбонитрированного слоя представлено на рис. 5. 
При этом расстояния, измеренные на микрошлифе, умножались на 0,13. По графику 
можно отметить, что наибольшие значения твердости HV25 800…1000, имеют место на 
глубине до 15 мкм, и указывают на толщину слоя карбонитрида. Располагающаяся под 
ним зона диффузионного насыщения металла азотом на глубине 35 мкм стабилизируется 
по твердости на уровне ~HV25 530. Таким образом, установлено, что фактическая 
твердость тонкого слоя (15 мкм) твердого карбонитрида на поверхности стали 10 
составляет HV25 800…1000, а более низкие его значения на рис. 3 объясняются 



















































Составить преставление о влиянии карбонитрации на износостойкость стали 10 
позволяют результаты, полученные в условиях сухого трения по схеме диск-колодка на 
машине трения МИ-1М. Установлено, что износ карбонитрированного диска из стали 10 
по нормализованной колодке из стали 45 на первом этапе приработки в ~10 раза меньше, 
чем износ диска из нормализованной стали 45, а общий износ за 4-е этапа испытаний, 
каждый по 5 мин – меньше в ~20 раз. 
4. Исследование магнитных свойств 
Приготавливались образцы (рис. 1) из стали марки 10 в четырех различных 
состояниях: 1) горячекатанное; 2) после отжига 950 ºС (без карбонитрации); 3)  после 
карбонитрации горячекатанных образцов; 4) после отжига 950 ºС и карбонитрации. 
Магнитные свойства стали до и после карбонитрации исследовались по методу 
амперметра и ваттметра [8]. Магнитопровод выполнен из двух Г-образных элементов, 
образующих при совмещении замкнутый контур. На магнитопроводе размещались две 
обмотки – генераторная (первичная) и измерительная (вторичная). Параметры обмоток 
и магнитопровода приведены в табл. 2. К генераторной обмотке подводилось 
синусоидальное напряжение частотой 50 Гц, и по результатам измерений тока первичной 
обмотки, напряжения вторичной обмотки и потребляемой активной мощности 
определялись напряженность магнитного поля, магнитная индукция и магнитная 
проницаемость. Измерения токов и напряжений выполнялись мультиметрами M320 
и М890F; потребляемая активная мощность – ваттметром Д539. Величина питающего 
напряжения регулировалась ЛАТРом. 
Таблица 2 
Параметры обмоток и магнитопровода 
Наименование параметра Обозначение Ед. изм. Значение 
Магнитопровод 
Длина магнитопровода средняя lср м 0,28 
Толщина 1-го листа магнитопровода b м 0,004 




Эффективная площадь сечения магнитопровода Sмэ м
2
 0,00016 
Масса магнитопровода mм кг 0,44 
Первичная обмотка 
Число витков W1 
 
2700 
Сечение проводника qпр1 мм
2
 0,05 
Активное сопротивление R1 Ом 127,2 
Вторичная (измерительная) обмотка 
Число витков W2  4850 
Сечение проводника qпр2 мм
2
 0,025 
Активное сопротивление R2 Ом 367 
 
Амплитудное значение магнитной индукции рассчитывалось по формуле из [9], 




 , (1) 
где E2 – действующее значение ЭДС, индуцируемой во вторичной обмотке, 
  f – частота питающего напряжения, 
 S – площадь сечения магнитопровода, 
W2 – число витков вторичной (измерительной) обмотки. 
При замене реальных токов и напряжений эквивалентными синусоидальными 
(критерий эквивалентности – равенство среднеквадратичных значений), а также с учетом 
активных потерь в магнитопроводе и при условии приведения параметров катушек 
и магнитной цепи к первичной обмотке, расчетная формула амплитуды напряженности 















  , (2) 
где I1 – действующее значение тока в первичной (генераторной) обмотке, 
lср – средняя длина магнитопровода, 
W1, W2 – числа витков обмоток, 
𝑃ст = 𝑃1 − 𝐼1
2𝑅1 – потери в магнитопроводе, 
P1 – потребляемая активная мощность, 
R1 – активное сопротивление первичной обмотки. 
Относительная магнитная проницаемость () определена как отношение 
амплитуды магнитной индукции к амплитуде напряженности магнитного поля 
и магнитной постоянной:  = Bm/(Hm0). 
Изложенная методика определения магнитных характеристик позволяет 
качественно оценить влияние термической обработки и карбонитрации на магнитные 
свойства сталей. 
Измерение электрических характеристик выполнено по десяти точкам при токах 
в первичной обмотке от 0,05 А до 0,3 А, что соответствует амплитудам напряженности 
магнитного поля от 250 А/м до 2000 А/м. При проведении измерений первичная обмотка 
нагревалась и ее активное сопротивление изменялось в пределах от 127 Ом до 140 Ом. 
Зависимости магнитной проницаемости от напряженности магнитного поля 
получились типичными для углеродистых сталей (рис. 6, 7) [10, 11]. Характерный пик на 
диаграмме (H) наблюдается в диапазоне напряженности магнитного поля от 300 до 
400 А/м. Начиная с 1000 А/м и более происходит насыщение магнитопровода и создаются 





Рис. 6 Относительная магнитная 
проницаемостьобразцов безкарбонитрации 
―○― без отжига (исходное состояние) 
---х--- отжиг 950 ºС 
 Рис. 7Относительная магнитная 
проницаемостьобразцов после карбонитрации 
―○― карбонитрация без отжига 
---х--- карбонитрация после отжига 950 ºС 
 
По графикам можно видеть, что магнитные характеристики стали в исходном 
состоянии, в состоянии отжига при 950 ºС и после карбонитрирации практически 
совпадают; незначительные отличия находятся в пределах погрешности измерений. 
Можно сделать вывод, что 4-х часовой отжиг 950 ºС и карбонитрация при 575 ºС 
практически не влияют на магнитные свойства горячекатаной стали 10. 
5. Исследование контактного сопротивления 
Образец (Г-образный, рис. 1) для измерения контактного сопротивления помещали 
между зачищенными до металлического блеска такими же Г-образными образцами 
(обложками) в горячекатаном состоянии (рис. 8). Электроды от измерительного прибора 
прижимали к обложкам с усилием 30 Н. Таким образом, в схеме измерения 
присутствовало четыре контактных (переходных) сопротивления: 2 – между электродом 
и обложкой и 2 – между обложкой и образцом. Измерения выполнялись милиомметром 

































































Проводились три серии опытов, в которых измеряемыми образцами служили: 1 –
образец в горячекатанном состоянии, зачищенный до металлического блеска, 2 – 
горячекатанный образец со слоем имеющейся на нем окалины, 3 – карбонитрированный 








Горячекатаный образец, зачищенный 
до металлического блеска  
18 
2 Горячекатаный образец со слоем, 
имеющейся на нем окалины 
1059 
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Полученные результаты показывают следующее: наличие на образце окалины 
увеличивает его контактное сопротивление в 59 раз (1059/18), а наличие 
карбонитрированного слоя – в 3,6 раз (65/18). Высокое сопротивление горячекатаных 
образцов, объясняется плотной окисной пленкой (окалиной), сформированной нагревом 
в сочетании с высоким контактным давлением в ходе прокатки. Карбонитрированный 
слой, напротив, согласно известным представлениям [5, 6], имеет пористое строение, 
небольшую (5 мкм) толщину и обладает диэлектрическими свойствами химического 
карбонитрида. 
Заключение 
 Электротехническая горячекатаная сталь 10 в результате отжига снижает 
твердость от HRB 90 до HRB 62-78.  
 Карбонитрация стали 10 в горячекатаном состоянии в течение 10 мин создает на 
поверхности упрочненныйслой с твердостью 283 HV10. Карбонитрирация в течение 3-х ч 
на отожженной стали создает упрочненный слой более высокой твердости, чем на стали 
в горячекатаном состоянии: HRC 60 и HRC 56, соответственно (прибор УЗИТ-3). 
Измерения с более глубоким проникновением индентора в поверхность (прибор ПМТ-
3М), дают обратный результат (рис. 3), ибо влияние на него становится более 
значительным основного металла, который в результате отжига уменьшает твердость. 
 Твердая карбонитрированная поверхность обеспечивает существенное (в 10–20 
раз) снижение износа стали 10 в условиях сухого трения скольжения по нормализованной 
стали 45. 
 Отжиг 950 ºС и карбонитрация при 575 ºС практически не влияют на 
магнитные свойства горячекатаной стали 10. 
 Контактное электрическое сопротивление карбонитрированных образцов в 3,6 
раза выше по сравнению с сопротивлением горячекатаных образцов, очищенных от 
окалины. При этом пористая структура карбонитрированной поверхности способна лучше 
удерживать лаковые диэлектрические покрытия. 
 Полученные результаты могут использоваться при проектировании 
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Аннотация. Износостойкость трущихся поверхностей деталей трибоузлов машин, 
механизмов и оборудования является основным фактором, определяющим их 
долговечность и эксплуатационные издержки, а также необходимость ремонта. Решением 
проблемы повышения износостойкости и, соответственно, долговечности связано 
с применением различных методов упрочнения поверхностей трения и трибоактивных 
присадок в смазку. 
Наиболее широкое применение нашли минералы слоистого строения: 
серпентиниты, вермикулит, слюды, глины, графит и т. д. и полимерные материалы. Их 
положительный эффект обусловлен способностью этих материалов образовывать на 
поверхностях трения тонкие пленки, обладающие высокими триботехническими 
свойствами. Однако природные триботехнические материалы имеют различный 
химический состав даже из одного месторождения, поэтому требуется большой объем 
работ по обеспечению необходимого состава, структуры и дисперсности частиц. 
